Capitulo 3

FORMULACION Y
MODELADO EN ANSYS

En este punto, y una vez conocidas soluciones clasicas del pro-
blema de contacto como la de Hertz, vamos a adentrarnos en la
solucion que obtenemos utilizando el método de los elementos finitos.
Para ello, en primer lugar realizaremos una breve introduccion al
mismo, para posteriormente comentar los distintos algoritmos de
resolucion de problemas de contacto y por tltimo estudiar las dife-

rentes metodologias de resolucion que ANSYS posee.

3.1. Introducciéon a los Elementos Finitos

A continuaciéon se van a dar unas nociones sobre éste método
sin entrar en detalle en toda su formulacién ni en demostraciones

extensas de formulas algunas.

3.1.1. Definicion del método

El método de los elementos finitos es un método de aproximacion

de problemas continuos, de tal forma que:
» El continuo se divide en un niimero finito de partes, “elementos”,
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cuyo comportamiento se especifica mediante un nimero finito
de pardmetros asociados a ciertos puntos caracteristicos deno-
minados “nodos”. Estos nodos son los puntos de unién de cada

elemento con sus adyacentes.

» La solucion del sistema completo sigue las reglas de los pro-
blemas discretos. El sistema completo se forma por ensamblaje

de elementos.

» Las incégnitas del problema dejan de ser funciones matematicas

y pasan a ser el valor de estas funciones en los nodos.

» El comportamiento en el interior de cada elemento queda definido
a partir del comportamiento en los nodos mediante las ade-

cuadas funciones de interpolacion o funciones de forma.

El MEF (Método de los Elementos Finitos) por tanto, se basa en
transformar un cuerpo de naturaleza continua en un modelo discre-
to aproximado, esta transformacién se denomina discretizacion del
modelo. El conocimiento de lo que sucede en el interior de este mo-
delo del cuerpo aproximado, se obtiene mediante la interpolacion de
los valores conocidos en los nodos. Es por tanto una aproximacién
de los valores de una funcion a partir del conocimiento de un niimero

determinado y finito de puntos.

3.1.2. Aplicacién del método

El MEF se puede entender, desde un punto de vista estructural,
como una generalizacion del calculo matricial de estructuras al anali-
sis de sistemas continuos. De hecho, el método nacié por evoluciéon
de aplicaciones a sistemas estructurales.

Un elemento finito e viene definido por sus nodos (i, j,m) y por
su contorno formado por lineas que los unen (figura 3.1). Los des-
plazamientos u de cualquier punto del elemento se aproximan por

un vector columna u:
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Figura 3.1: Coordenadas nodales y desplazamientos de los nodos

u= Z Niaf = [NZN]] (CLZ‘C{{...)TE = Na® (31)

Donde N son funciones de posicion dadas (funciones de forma) y
a®es un vector formado por los desplazamientos nodales de los ele-
mentos considerados. Ademas, las funciones Nj,N;y Ny, han de es-
cogerse de tal forma que al sustituir en (3.1) las coordenadas nodales,
se obtengan los desplazamientos nodales.

Conocidos los desplazamientos de todos los puntos del elemento,
se pueden determinar las deformaciones (g) en cualquier punto. Que

vendran dadas por una relacion del tipo:

e=Su (3.2)

Siendo S un operador lineal adecuado. Sustituyendo, la expresién

(3.1) en (3.2), se obtienen las siguientes expresiones:

e = Ba (3.3)
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B = SN (3.4)

Suponiendo que el cuerpo esta sometido a unas deformaciones
iniciales €9 debidas a cambios térmicos, cristalizaciones etc. y que
tiene tensiones internas residuales o la relacién entre tensiones y

deformaciones en el cuerpo viene dada por:

o =D(e —gg) + 00 (3.5)

Siendo D una matriz de elasticidad que contiene las propiedades
del material o materiales.

Por otro lado y si hacemos uso del Teorema de los Trabajos Vir-
tuales, la relacion entre las fuerzas nodales y tensiones en el contorno

y fuerzas distribuidas obtenemos el resultado siguiente:

q° = / BloadV — / N”bdV (3.6)

Ahora °® son las fuerzas que actian sobre los nodos, que son
estaticamente equivalentes a las tensiones en el contorno y a las
fuerzas distribuidas que actian sobre el elemento. Mientras que las
fuerzas distribuidas b son las que actiian por unidad de volumen en
direcciones correspondientes a los desplazamientos u en ese punto.

La expresion (3.6) es valida con caracter general cualesquiera que
sean las relaciones entre tensiones y deformaciones. Ademés, si las
tensiones siguen una ley lineal como (3.5), se puede reescribir la

ecuacion de la forma siguiente:

q® = K°a®+f° (3.7)

K® = [, B'DBdV
f* = — [« NTbdV — [,,, BTDedV + [, BT5odV
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En la expresion de £€ aparecen, por este orden, las fuerzas debidas
a las fuerzas distribuidas, las deformaciones iniciales y las tensiones
iniciales. K es la matriz de rigidez.

Si existen fuerzas distribuidas por unidad de superficie ¢, se anadiria
un término adicional a las fuerzas nodales del elemento cuyo con-

torno posee una superficie A€, dicho término seria de la forma:
T
— [, NTtdA

donde como es logico, t tendra que tener el mismo nimero de
componentes que u para que la expresion anterior sea valida.

Una vez obtenidos los desplazamientos nodales por resolucion de
las ecuaciones, se pueden calcular las tensiones en cualquier punto

del elemento:

o =DBa°® — DEO + 09 (38)

3.1.3. Funciones de forma

La interpolacion es un elemento clave en el MEF, puesto que es
a través de las funciones de forma, o, interpolacion, donde se con-
sigue reducir el problema a la determinacion de los desplazamientos
de unos nodos. Estas funciones deben dar valores suficientemente
aproximados de los desplazamientos de cualquier punto del elemen-
to, en funcion de los desplazamientos de los nodos.

De entre las propiedades de las mismas podemos destacar la
derivabilidad (si el operador S es de orden m la funcién de forma
debera soportar la m-ésima derivada), integrabilidad ( por coheren-
cia con la ecuacion (3.6), una vez se realiza la m-ésima derivada,
la funcion de forma debe ser integrable), semejanza con las leyes de
distribucion de desplazamientos ( una vez aplicado el operador S, las
funciones tienen que ser continuas) y condicion de polinomio com-

pleto ( si la funcion escogida es polinomica, lo que suele ser lo mas
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habitual para que la funcién se aproxime hasta el término m-ésimo
a la solucion real, el polinomio completo).

Ademaés, las funciones de forma deberan cumplir el criterio de
la parcela, que dice que si aislamos un conjunto de elementos no
conformes?', al aplicar un estado de desplazamientos que provoque
una deformaciéon constante, si ésta efectivamente tiene lugar, no se
disipa trabajo y el elemento es valido para la formulacion.

Por dltimo comentar que existen diferentes tipos de funciones
de forma, agrupandose en dos grandes familias: serendipitas ( en
las que solo existen nodos frontera) y lagrangianas (donde se in-
cluyen ademéas nodos intermedios). También, y en busca de con-
seguir un mayor ajuste de los elementos a la geometria del cuerpo,
existe también una interpolacion de tipo geométrico, lo que nos per-
mite obtener elementos de lados curvos a partir de un elemento de

referencia.

3.1.4. Funcionamiento de un programa de elementos fini-

tos

Los problemas para el calculo por elementos finitos disponen de

tres modulos de trabajo:

» PRE-PROCESADOR: donde se prepara el modelo para el cal-

culo. En él se realizan las operaciones de:

e Dibujo del modelo

e Seleccion del tipo de elemento o elementos a emplear. En
funcion del tipo de calculos a realizar estos programas sue-
len disponer de diferentes tipos de elementos que son espe-

ciales para cada aplicacion.

e Seleccion de los materiales a emplear, que pueden obtenerse

de las librerias, o ser definidos por el usuario.

L Aquellos que no aseguran la unicidad de la ley de desplazamientos, hecho que provoca la
existencia de deformaciones infinitas en el contorno entre los elementos.
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e Asignacion de elemento y propiedades de los materiales a

los diferentes componentes del modelo.
e Mallado de los componentes del modelo.
e Aplicacion de las cargas exteriores.

e Aplicacion de las condiciones de contorno del modelo.

= CALCULADOR (SOLVER): es la parte del programa que rea-

liza todo el célculo de elementos finitos y genera soluciones

e Seleccion del tipo de analisis a realizar (transitorio, régimen

armonico, estatico...).

e Configuracion de los parametros de célculo. Seleccion de
intervalos de tiempo, norma del error, nimero de itera-

ciones...

e Inicio del célculo: el programa empieza transfiriendo las
cargas al modelo, genera las matrices de rigidez, realiza la
triangulacion de la matriz, resuelve el sistema de ecuaciones

y genera la solucion.

« POST-PROCESADOR: es la herramienta que permite la repre-
sentacion gréafica de los resultados, asi como resultados indirec-

tos que se pueden obtener operando las soluciones del modelo.

3.2. Algoritmos de contacto

Veamos ahora los tipos de algoritmos en los que se basa ANSYS

para obtener una soluciéon a los problemas de contacto [7] y [8]

3.2.1. Penalty Method

Si utilizamos este método, asumimos la fuerza de contacto a par-

tir de la rigidez de contacto, definida por la constante real FKN en
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los elementos de contacto de tipo 17X, y la distancia que existe entre
dos nodos existentes en cuerpos separados (la separacion o gap).

Este método tiene la ventaja de incluir las restricciones de pe-
netracion directamente en la formulacion, de manera que podriamos
formular el problema de contacto sin restricciones. El principio de
funcionamiento consiste en aplicar valores elevados a las restric-
ciones, penalizandolas cuando se acercan a la frontera de la region
admisible (de la region que delimita las restricciones). El método
sigue el algoritmo de Newton-Raphson definido anteriormente.

Sin embargo, uno de los problemas del mismo es satisfacer la
condicion de no penetracion. Esta esté totalmente satisfecha cuando
el penalizador de la restriccién es finito, hecho que no siempre en
situaciones reales puede satisfacerse y lo que conlleva al no muy
habitual uso de este método.

Por otro lado, ANSYS necesita conocer los valores de la rigidez
normal y tangencial, pues la penetracion va a depender de éstos
valores. Valores elevados de la rigidez disminuyen la penetracion,
pero pueden ocasionar problemas con la matriz de rigidez y perder
convergencia. De manera, que habra que buscar un valor adecuado
de la rigidez (tanto normal como tangencial) para que la penetracion

sea pequena y no influya mucho en el comportamiento del anéalisis.

3.2.2. Lagrange Multiplier Method

Este método se caracteriza fundamentalmente por su sentido fisi-
co. Ahora vamos a tratar la fuerza de contacto como un grado de
libertad separado del resto. Esto significa, que vamos a resolver las
fuerzas (o presiones) de contacto directamente de la formulacion.

Dicha formulacién tiene la ventaja de que vamos a poder satis-
facer la condicion de impenetrabilidad sin tener que “trabajar” con
rigideces de contacto o penetraciones impuestas. Ahora usaremos

el limite de penetraciéon o el limite de deslizamiento elastico para
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calcular las tensiones de contacto.

Desde que conocemos que la fuerza de contacto tiene un valor
finito, si intentamos satisfacer la condicién de impenetrabilidad con
el método anteriormente descrito ( penalty method) tenemos que
tener una rigidez de contacto finita. También, hemos visto que con-
seguir cumplir este requisito es algo en lo que no obtenemos mucha
precision, por lo que si tratamos de resolver el problema de con-
tacto tratando las presiones de contacto como un grado de libertad
adicional, éste problema de la no precisiéon desaparece.

El método impone restricciones de impenetrabilidad entre cuer-
pos, ademéas de deslizamiento cero cuando se encuentran en estado
de adhesion. De este modo, las soluciones que obtenemos (multipli-
cadores de Lagrange) corresponden fisicamente a las presiones de
contacto necesarias para impedir la impenetrabilidad entre los cuer-
pos.

De entre las dificultades que entrana este algoritmo tenemos que
tener cuidado con la transicién entre contacto abierto o cerrado, asi
como entre deslizamiento y adhesion, para ello podemos “jugar” con
los valores de TOLN (méaxima penetracion permitida) y de FTOL

(méaxima fuerza permitida).

3.2.3. Augmented Lagrange Method
Este algoritmo podriamos definirlo como el PENALTY METHOD

con control de la penetracion. Las iteraciones del método de Newton-
Raphson empiezan igual que en el PENALTY METHOD, y al igual
que en LAGRANGE MULTIPLIER METHOD, la constante real
TOLN determina la penetracién maxima.

Si la penetracion en una iteracion excede la maxima permitida,
la rigidez de contacto para cada elemento serd aumentada con los
multiplicadores de Lagrange. En otras palabras, si la penetracion

es mayor que la permitida, la fuerza (presion) se calculard como:
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Ait1 = Ni + EcontactTpene -

Esto hace que uno pueda pensar que este método es igual que el
PENALTY METHOD salvo la rigidez de contacto, la cudl se va “ac-
tualizando” para cada elemento de contacto. Este hecho se repetira

hasta que la penetracion sea menor que la maxima permitida.

3.2.4. Lagrange Multiplier and Penalty Method

Ahora estamos en un método que utiliza la misma formulacion
que el método de los Multiplicadores de Lagrange para determinar
la matriz de rigidez normal, mientras que para la matriz de rigidez
de contacto tangencial usa el Penalty Method. Permite un pequeno

deslizamiento cuando los dos solidos se encuentran en adhesion.

3.3. Meétodo de Newton-Raphson

Como estamos resolviendo un problema no lineal con ANSYS,
éste tiene que usar un método de resoluciéon adecuadao para estos
tipos de problemas, de manera que utiliza el método de Newton-
Raphson que a continuacion detallaremos [7].

Partimos de la siguiente expresion:

siendo los diferentes términos:

» K(u): matriz de rigidez

« w: vector de desplazamientos

= F,: vector de cargas aplicadas (fuerzas externas)

Como podemos observar, la matriz K depende de los desplazamien-

tos u, hecho que imposibilita su resolucion por métodos lineales.
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A continuaciéon vamos a definir una funcién ¢(u), tal que ¢(ug) =
FNr,, v si hacemos la serie de Taylor centrada entorno al punto wug

y expandimos los dos primeros términos, nos queda:

d
— +({—F )| A 3.10
B(w) = 6o) + ( F) An (310)
donde ademas: d
(_duF)O =Ky, (3.11)

siendo Kr,la matriz de rigidez tangente.
Por otro lado, si tenemos un Aug tal que ¢(u) = F, y sabiendo

que ¢(ug) = Fngr,, si sustituimos en (3.10), obtenemos:

d
o(u) = ¢>(UO)+(*F) Aug <= Fay = Fyry+ K, Au <= K1,Aug = Fa — Fnr,
0

du
(3.12)
de este modo, obtendriamos el valor de u; = ug + Aug.
Generalizando el método:
KTAui = Fa - FNR (313)
Ui+1 = Uj + Aui (314)

donde:

« Kp: matriz de rigidez tangente;

= u;: vector de desplazamientos en la iteracion i;

» Au;: incremento del vector de desplazamientos en la iteracion
i

« F,: vector de fuerzas aplicadas;

= Fngr: vector de fuerzas internas de los elementos (diferencia

entre fuerzas aplicadas y las opuestas a las cargas en los nodos
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internos, o también fuerzas no balanceadas).

Después de todo esto, podemos enumerar los pasos generales en los

que este algoritmo de resolucion de problemas no lineales consistirfa:

1. Definir el vector de desplazamiento inicial ug = 0.

2. Obtener Kt v Fngr para el desplazamiento actual u;.
3. Calcular Au; resolviendo (3.13).

4. Resolver uj1 = u; + Au;.

5. Si el problema converge ya tenemos la soluciéon. Si no, volvemos

al paso 2.

Para que el método converga, uno de los criterios méas usados en el
método de Newton-Raphson, es la igualdad o cuasi-igualdad entre
las fuerzas aplicadas y las fuerzas que hemos llamado no balanceadas
F, ~ Fnr.

3.4. Modelado del contacto entre sélidos

Como anteriormente hemos mencionado, los problemas de con-
tacto son altamente no lineales, y requieren, como en nuestro caso,
de softwares comerciales para resolverlos. Es importante entender
la fisica del problema y modelar adecuadamente el problema para
obtener la mejor solucion posible.

Estos presentan dos dificultades principalmente. Primero, el des-
conocimiento general que se tiene de las regiones que van a entrar en
contacto y cuando ocurre este hecho; dependera entre otras cosas de
las cargas, el material, las condiciones de contorno...que haran que
dichas regiones entren o no en contacto de una manera a “primera
vista” impredecible. Luego tenemos el ya comentado tema de la fric-

cion. Hay varios modelos para modelar la friccion y todos ellos no
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lineales, lo que dificultara en gran medida la convergencia de la solu-
cion.

ANSYS diferencia entre problemas de contacto entre dos soli-
dos, uno rigido y otro flexible y ambos flexibles. En el primero,
una o mas superficies de contacto son tratadas como rigidas (ma-
yor rigidez relativa de una sobre otras), siendo un problema tipico
el contacto entre un material “duro” y otro “blando”. El otro caso,
flexible-flexible, es el mas comun; todos los cuerpos en contacto son

deformables (rigidez similar).

3.4.1. Vision general de las metodologias de resoluciéon en
ANSYS

ANSYS soporta cinco metodologias de contacto: nodo-a-nodo,
nodo-a-superficie, superficie-a-superficie, linea-a-linea y linea-a-super-
ficie. Cada tipo, ademaés de utilizar diferentes elementos de contacto,
son apropiados para tipos de problemas especificos. En este proyecto
sOlo estudiaremos las tres primeras.

El programa, nos presenta ademés una amplia ayuda donde pode-
mos observar con mucho detalle las caracteristicas de todos los mo-
delos [2]. No es objeto de este proyecto describir toda la ayuda de
ANSYS, pero si vamos a describir algunos temas ttiles a la hora de
resolver un problema de contacto. De este modo, de aqui en adelante
vamos a llamar “par” de contacto a una combinacién de elementos
TARGEXXX y CONTAXXX que nos van a servir para modelar las
superficie que van a entrar en dicho estado.

En la tabla siguiente, tenemos un pequenio resumen de los ele-

mentos que utilizaremos y sus capacidades:
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liodaaticda M odo-la.- 5 uperﬁc.re:- a-
Superficie Superficie
M2 elemento N o
12 52 178 175 171,172 173174
CONTACT
M2 elemento eessoes : :
TARGET 165,170 169 170
2D Si Si Si
3D Si Si Si Si
Lagrange ; . . .
Muleiplier 3 o 3l %
Augment e si si i i
Lagran gian
Lagrange
Multiplier + . . : ‘
ity si i Si Si
rMethod

= Elementos de contacto superficie-a-superficie

Estos elementos se pueden usar tanto para problemas rigidos-flexibles,
como flexibles-flexibles. Se apoyan en una superficie objetivo “target
surface” y una superficie de contacto “contact surface” para formar
el par de contacto.

La superficie objetivo es modelada mediante los elementos TARGE169
(problemas 2-D) o TARGE170 (problemas 3-D). mientras que la
superficie de contacto la modelamos mediante los elementos CON-
TA171, CONTA172, CONTA173 y CONTA174.

Ademas, presentan ventajas frente a los elementos nodo-a-superficie
(que veremos posteriormente) como soportar elementos de mayor y
menor orden tanto en la superficie“target” como en “contact”, la ob-
tencion de mejores resultados de contacto desde el punto de vista
ingenieril o no presentar restricciones en la forma de modelar la

superficie “target”.
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» Elementos de contacto nodo-a-superficie

El elemento de contacto usado para modelar un problema por el
método nodo-a-superficie es el CONTA175. Soporta entre otras cosas
gran deslizamiento, grandes deformaciones y diferentes mallados de

los componentes del par de contacto.
= Elementos de contacto nodo-a-nodo

La mejor elecciéon para modelar un problema nodo-a-nodo es usar
el elemento CONTA178 ya que ofrece més variedad de opciones y
tipo de resolucion que los otros CONTAC12 o CONTACS52. Para u-
sar este tipo de elemento, es conveniente conocer la localizaciéon del
contacto previamente. Ademaés, este tipo de problemas de contac-
to normalmente involucran pequenos deslizamientos relativos entre
las superficies en contacto (incluso en el caso de no linealidades -

geomeétricas).

3.4.2. Superficie-a-Superficie

A continuacién, vamos a tratar en profundidad el método de re-
solucion de problemas de contacto de ANSYS superficie-a-superficie.
Como mencionamos anteriormente, podemos resolver tanto proble-
mas entre solidos rigidos y flexibles como dos solidos flexibles.

Para comenzar, recordaremos que para crear “pares’ de contac-
to 2-D podremos utilizar el elemento TARGE169 con CONTA171
o CONTA172, mientras que para 3-D tenemos el TARGE170 con
CONTA173 y CONTA174. Cada par de contacto es definido me-
diante el mismo nimero de constante real. Pero, ;como realizar un
analisis de contacto entre sélidos superficie-a-superficie?; los pasos

a seguir son los siguientes:

» Creacion de la geometria del modelo y mallado; 1o primero que

hay que hacer es crear el modelo sélido que represente la geo-

metria de los solidos que van a entrar en contacto. Ademas
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habra que definir los tipos de elementos, constantes reales y
las propiedades de los materiales. Luego tendremos que mallar

adecuadamente las areas o volumenes correspondientes.

» Identificar los pares de contacto; es importantisimo realizar una

buena aproximaciéon de la zona donde probablemente ocurra el
contacto. Dicha zona podria ser arbitraria, sin embargo, para
una eficiente solucién, es conveniente delimitarla adecuadamente
(figura 3.2)%2. Una vez localizada, tendremos que definir qué
superficie es la objetivo o TARGET y cual es la CONTACT
mediante los tipos de elementos correspondientes. De manera,
que los elementos TARGETXXX y CONTAXXX formaran un
par de contacto asociado a una constante real determinada.
Ademés, diferente pares de contacto pueden ser definidos por

diferentes constantes reales.

Dependiendo de la geometria del modelo, més de una superficie
TARGET podria interaccionar con la misma superficie CONTACT.

» Designar las superficies CONTACT y TARGET:, lo elementos
CONTAXXX tienen la particularidad de que no pueden pe-
netrar en la superficie TARGET. Sin embargo, los elemen-
tos TARGEXXX pueden penetrar en la superficie CONTACT.
Para problems rigidos-flexibles, la superficie TARGET es siem-

pre la superficie rigida y la CONTACT la deformable, mientras
que en los problemas flexibles-flexibles la eleccion de qué super-
ficie es CONTACT y cudl TARGET puede llevar a diferentes
soluciones. Para ello, ANSYS en su ayuda, ofrece diferentes

guiones para designar el tipo de superficie.

= Definir la superficie TARGET; la superficie TARGET puede
ser 2-D o0 3-D y rigida o deformable. Para superficies TARGET

deformables, usaremos normalmente el comando ESURF para

2Las figuras de esta secciéon estan tomadas de [2]
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CONTAIT1 or CONTAITZ K CONTAITS

Figura 3.3: Elementos TARGE169

generar los elementos TARGET teniendo en cuenta el mallado

existente.

Ahora, vamos a detenernos un momento en describir brevemente
dichos elementos. El elemento TARGE169 esta formado por un con-
junto de “segmentos” como podemos ver en la figura (3.3). La su-
perficie puede ser tanto rigida como flexible.

Mientras que el elemento TARGE170 figura (3.4) lo utilizaremos
para problemas 3-D.

» Definir la superficie CONTACT; para crear una superficie CON-
TACT deformable, debemos definir dicha superficie usando uno
de los siguientes elementos de contacto: CONTA171 o CON-
TA172 (2-D) y CONTA173 o CONTA174 (3-D). La superficie

de contacto es definida por el conjunto de elementos de contacto

que “comprimen” la superficie del cuerpo deformable. Ademas,
al igual que los elementos de la superficie TARGET, debemos
definir el tipo de elemento de dicha superficie, luego seleccionar
un nimero para la constante real y por ultimo generar el e-

lemento de contacto. Los tipos de elementos de contacto los
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Figura 3.4: Elemento TARGE170

podemos observar a continuacion figura (3.5).

Donde el elemento CONTA171, es un elemento 2-D, que posee 2
nodos y que puede ser localizado en superficies 2-D de elementos co-
mo el solid, shell o el beam. El CONTA172, es un elemento también
2-D pero de mayor orden que el anterior que puede ser localizado
en superficies 3-D de elementos como el PLANES?2.

Por otra parte, el CONTA173, podemos observar que es un ele-
mento 3-D de 4 nodos, mientras que el CONTA174 es un elemento
cuadrildtero de mayor orden que el anterior.

Por tltimo, comentar que podemos generar los elementos de con-
tacto automaticamente. Para ello, primero seleccionaremos los no-
dos de los cuerpos deformables, para luego mediante el comando
ESURF generar los elementos. Ademas, si la superficie de contacto
estd mallada con elementos SOLID, ANSYS automaticamente de-
termina la direccion de la normal exterior necesaria para el calculo

en problemas de este tipo.
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Figura 3.5: Tipos elementos de contacto

w» Utilizar las KEYOPTS de los elementos y las constantes reales:
ANSYS utiliza varias constantes reales y KEYOPTIONS para

controlar el comportamiento de los elementos de contacto super-

ficie-a-superficie. No es objeto en este proyecto describir todas y
cada una de las opciones que ANSYS nos ofrece, pero si vamos

dar algunas nociones sobre ciertas opciones importantes.

Por ejemplo, la constante real FKN define un factor de rigidez nor-
mal de contacto o FTOLN es un factor basado en el espesor del
elemento utilizado para calcular la penetracion permitida. Por de-
fecto para éstas y las demés constantes reales ANSYS nos ofrece
unos valores.

También comentaremos coémo trata ANSYS valores positivos y
negativos de dichas constantes. Para una serie de ellas, como son
FKN, FTOLN, ICONT, PINB, PMAX... ANSYS interpreta un va-
lor positivo como un “factor de escala” e interpreta uno negativo
como un valor absoluto. Por ejemplo ICONT define un factor inicial
de “ajustamiento”; si tenemos un valor de 0.1, éste indica un valor
de “cerramiento” de 0.1 x profundidad del elemento, mientras que
si tenemos un valor de -0.1, indica que el actual ajuste es de 0.1

unidades.



CAPITULO 3. FORMULACION Y MODELADO EN ANSYS 45

De entre las KEYOPTIONS, podemos destacar para los elemen-
tos de contacto superficie-a-superficie, ANSYS nos ofrece diferentes
algoritmos de contacto modificando la KEYOPT(2), ademas nos
permiten elegir diferentes modelos de rozamientos, asi como ajustar

una posible interpenetracion inicial.

» Definir/controlar el movimiento de la superficie TARGET;para

controlar un posible movimiento de la superficie TARGET usa-
remos un nodo “piloto” si dicha superficie estd sometida a algu-

na carga, desplazamientos, conectada a otros elementos etc...

« Aplicar las condiciones de contorno:

= Definir las opciones de solucidn y los pasos de carga;la conver-

gencia de la solucién de los problemas de contacto, depende
fuertemente del problema particular que se esta intentando re-
solver. Para el caso superficie-a-superficie, existen una serie de

recomendaciones para intentar conseguir una correcta solucion.

» Resolver el problema de contacto; en este punto ya podemos

realizar el anélisis no lineal y por tanto resolver el problema.
Sin embargo, hay que tener en mente ciertos aspectos como
chequear las constantes reales asociadas a los pares de contac-
to, verificar las condiciones de contorno de la superficie TAR-
GET, chequear el estado de contacto de la superficie TARGET

al comenzar el anélisis etc...

» Revisar los resultados; los resultados de un problema de con-

tacto suelen ser tensiones, desplazamientos, reacciones e in-
formacion de parametros de contacto ( presion de contacto,
deslizamiento etc.). Todo esto puede verse en el post-procesador
POSTI.

Por altimo, comentar que todo esto lo podemos verificar en el Apéndice

A, en los comandos para generar el ejemplo de CILINDROS-2D.
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3.4.3. Nodo-a-Superficie

Podemos usar la metodologia de resolucion nodo-a-superficie tan-
to para problemas flexibles-flexibles como para rigidos-flexibles entre
una superficie y un nodo. El elemento de contacto que utilizaremos
serd el CONTA175. Incluso podemos usar este tipo de elemento para
representar el contacto entre dos superficies si definimos una de ellas
como un conjunto de nodos.

El contacto nodo-a-superficie es un fenémeno que ocurre con
asiduidad en aplicaciones ingenieriles de modo, que es interesante
conocer sus tensiones, desplazamientos, fuerzas ... que ocurren en el
contacto entre ambos cuerpos.

Como hemos comentado, el elemento de contacto usado es el
CONTAL175 (figura 3.6). Dicho elemento se caracteriza por:

» Posee un nodo y su superficie TARGET se define mediante
el elemento TARGE169 o TARGE170. Ademas usa el mismo
conjunto de constantes reales que los elementos utilizados en el

método superficie-a-superficie.

= Es capaz de resolver problemas 2-D o 3-D de contacto rigido-
flexible y flexible-flexible.

» Los elementos se generan usando el comando ESURF.

A la hora de realizar un anélisis usando esta metodologia hay que
decir que los pasos utilizados son similares a los explicados anterior-
mente en el caso superficie-a-superficie con las salvedades propias del
tipo de elemento utilizado. Entre ellas nos encontramos las KEYOP-
TTONS; una de muy frecuente uso suele se la nimero 3, mediante la
cuél obtendremos resultados en presiones o en fuerzas, hecho que in-
fluird también en los valores de algunas constantes reales que hemos
de definir. También la ndmero 4, nos permite definir la direccién

de la normal exterior, que puede ser perpendicular a la superficie
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Figura 3.6: Elemento CONTA175

TARGET o a la CONTACT. Un ejemplo de programaciéon en AN-
SYS nodo-a-superficie lo podemos observar en el Apéndice A, en los

comandos relacionados con el problema Esfera-Plano.

3.4.4. Nodo-a-Nodo

Podemos usar elementos de contacto nodo-a-nodo para modelar
contacto entre puntos (flexible-flexible o rigido-flexible) o para re-
presentar el contacto entre superficies especificando el contacto entre
nodos que estén uno enfrente de otro (sobre la misma vertical).

Los elementos de contacto mas comunmente usados son los si-
guientes (nosotros nos centraremos en el CONTA178, figura (3.7));

Nos centraremos en él, porque frente a los otros, soporta mas al-
goritmos de resolucion (penalty function, augmented lagrangian...),
el programa nos puede dar automaticamente si lo deseamos la rigidez
de contacto (constantes reales FKN-FKS), tenemos mas flexibilidad

para definir la normal de contacto y soporta el modelo de friccion
de Coulomb.
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Figura 3.7: Elementos de contacto nodo-a-nodo

Para generar un anélisis nodo-a-nodo procedemos de forma si-
milar a los dos tipos anteriores, siendo caracteristico de este tipo de
anélisis la declaracion de los elementos de contacto, que se realizara
mediante el comando E y sus correspondientes KEYOPTIONS, tal

y como podemos observar en el Apéndice A para Cilindros 3-D.

3.5. Descripcion del analisis no lineal

Una vez que introducimos el comando SOLVE, ANSYS ( si todo
es correcto) nos lanza una pantalla del tipo (figura 3.8) donde ob-
servamos como va “avanzando” el andlisis no lineal. A continuacién

vamos a explicar cada uno de los titulos y leyendas [19] y [7].

= En la parte superior el titulo que aparece corresponde al valor
del tiempo de la tltima iteracion calculada. Este valor puede
ser modificado mediante el comando TIME, antes de resolver

el problema.

= En el eje x, tenemos el titulo Cumulative Iteration Number,
que nos indica el ntumero de iteraciones (segun el método de

Newton-Raphson) que ANSYS esta realizando para resolver el
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Figura 3.8: Analisis no lineal en ANSYS

problema. Dependiendo de la mucha o poca no linealidad del

problema se requeririn mas o menos iteraciones.

= En el eje y, nos encontramos con el titulo Absolute Convergence
Norm, que no es mas que un valor normalizado que nos servira

de referencia para comparar magnitudes.

En cuanto al conjunto de lineas que van apareciendo son las sigu-

ientes:

« ' CRIT, se refiere al valor de la fuerza del criterio de conver-
gencia. Kl valor de F CRIT es igual al producto de VALUE y
TOLER.

e VALUE es la raiz cuadrada del sumatorio de las fuerzas
exteriores aplicadas al cuadrado. Este valor puede ser cam-
biado mediante el comando CNVTOL, y por defecto toma
un valor del 0.001.

e TOLER es un valor que vale por defecto el 0.5% de las

cargas.
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FCRIT=VALUE xTOL (3.15)
nodos
VALUE = \| Y f2., (3.16)
i=1
TOL = 0,005 (3.17)

= F L2 se refiere a la norma vectorial L.2 de las fuerzas. La norma
L2 se define como la raiz cuadrada del sumatorio de la diferencia

entre las fuerzas exteriores e interiores en los nodos.

nodos
FL2= \l Z (fﬁ.’l)t{, - fint,y)Z (318)

=1
Para cada sup-paso de carga, ANSYS itera hasta que el valor de
F L2 queda por debajo del valor de F CRIT. Cuando esto ocurre,
se considera que la solucion esta dentro de la tolerancia correcta y

se pasa al siguiente sub-paso de carga.



